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ANOTACE
V současné době je každý z nás vystaven expozici elektromagnetického záření jak doma, tak v zaměst-
nání a není pochyb o tom, že elektromagnetická pole mají biologické účinky na lidský organismus.
Tato skutečnost vytváří podnět k potřebě vývoje textilií a oděvů s dostatečnou ochranou vůči tzv.
elektrosmogu. Tato disertační práce se zabývá tvorbou plošných textilií a následně oděvů se zvýšenou
odolností vůči elektromagnetickému smogu při zachování základních vlastností kladených na textilie
používané v textilním, popř. oděvním průmyslu. Hlavní pozornost je věnována návrhu a následnému
průzkumu textilních struktur v linii „vlákno – příze – textilie“ především z hlediska elektrického cho-
vání, odolnosti vůči elektromagnetickému smogu a vybraným komfortním a užitným charakteristikám
vyvinutých textilií. V práci jsou porovnány různé metody měření elektromagnetické stínící účinnosti
textilií. Navrženo a otestováno je nové zařízení určené pro měření parametru stínící účinnosti ploš-
ných materiálů. Na závěr je prozkoumán také vztah mezi elektrickou vodivostí a elektromagnetickým
stíněním. Výsledky práce ukazují, že navržené textilie a oděvy splňují požadavky kladené jak na do-
statečnou úroveň odstínění elektromagnetického pole, tak na příznivé mechanické, termofyziologické
a užitné vlastnosti.
Klíčová slova: efektivita elektromagnetického stínění, elektrické vlastnosti, hybridní textilie, kovová
vlákna
ANNOTATION
Electromagnetic radiation surrounds us both at home and in work each day nowadays and there is
no doubt that electromagnetic radiation may pose serious health effects on the human body. This
fact creates an impulse for the necessity of development of fabrics and clothing with sufficient electro-
magnetic smog protection. This thesis examines the possibilities of creating fabrics and clothes with
increased resistivity to electromagnetic smog while preserving basic characteristics of textile structures
designated for clothing purposes. The main attention is paid to design and subsequent examination
of textile structures „fiber – yarn – fabric“ especially in terms of electrical behavior, electromagnetic
smog resistivity and chosen thermo-physiological comfort and utility characteristics of developed fab-
rics. Comparison of fabric electromagnetic shielding measurement performed by different instruments
and approaches is performed. New apparatus designated for evaluation of electromagnetic shielding
efficiency of planar materials is proposed and tested. A relationship between electrical conductivity
and electromagnetic shielding is also examined. The results show that designed fabrics and clothes
satisfy the requirements for both sufficient level of electromagnetic shielding and positive mechanical,
thermophysiological and usable properties.
Key words: electromagnetic shielding efficiency, electric properties, hybrid fabrics, metal fibers
ANNOTACI
V nastowee vrem kadyĭ iz nas podvergaets vozdeĭstvi lektromagnitnogo obluqe-
ni doma, vo mnogih sluqah i na raboqem meste. Net somneniĭ, qto lektromagnitnoe
pole imeet patogennoe vlinie na qeloveka. tot fakt posluil impul~som dl danoĭ ra-
boty. Dissertacionna rabota posvwena razrabotke tekstil~nyh poloten s povyxennoĭ
stoĭkost~ k elektromagnitnym izluqenim i izdeliĭ iz nih. Vnimanie prede vsego
udelets razrabotke i issledovani tekstil~nyh struktur «volokno – pra – teks-
til~noe polotno» s toqki zreni ih lektriqeskih svoĭstv i stoĭkosti k lektromagnit-
nomu smogu. Krome togo issleduts izbrannye harakteristiki komfortnosti i potrebi-
tel~skie svoĭstva predloennyh tekstil~nyh struktur. V rabote izuqats koliqestvo
provolweĭ komponenty, e raspoloenie, i drugie parametry, vliwie na zawitnye
svoĭstva tekstil~nyh poloten ot lektromagnitnyh izluqeniĭ. Provedeno sravnenie re-
zul~tatov izmereniĭ ffektivnosti elektromagnitnogo kranirovani, kotorye byli po-
luqeny s ispol~zovaniem razliqnyh metodov i izmeritel~nyh priborov. Razrabotano
i testirovano sobstvennoe ustroĭstvo dl izmereni ffektivnosti lektromagnitnogo
kranirovani tekstil~nyh poloten, a take issledovana zavisimost~ medu lektropro-
vodnost~ i kranirovaniem elektromagnitnogo izluqeni. Rezul~taty raboty pokazyva-
t, qto razrabotannye tekstil~nye polotna i izdeli iz nih sootvetstvut trebovanim
po zawite ot vozdeĭstvi lektromagnitnogo pol, v to e vrem obladat dostatoqnymi
mehaniqeskimi, termofiziologiqeskimi i potrebitel~skimi svoĭstvami.
Klqevye slova: ffektivnost~ lektromagnitnogo kranirovani, lektriqeskie svoĭ-
stva, gibridnye tekstil~nye polotna, metalliqeskie volokna
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1 Úvod
Současná doba charakterizovaná bouřlivým rozvojem elektroniky, zejména v oblasti
mikroprocesorové a komunikační techniky, s sebou přináší současně s vítanými mož-
nostmi použití těchto zařízení i negativní vlivy, a to především nevídaný nárůst umělých
zdrojů elektromagnetického pole. V konečném důsledku je každý z nás vystaven ex-
pozici elektromagnetického pole jak doma, tak i v zaměstnání, a to stejnosměrným
elektrickým a magnetickým polem, střídavým nízkofrekvenčním elektrickým a mag-
netickým polem a vysokofrekvenčním polem. Zdrojem elektromagnetického záření je
výroba a přenos elektrické energie, používání domácích elektrických přístrojů, teleko-
munikace, rozhlasové a televizní vysílání apod. Elektromagnetickým rušením můžeme
označit jakýkoli elektromagnetický jev, který může zhoršit provoz přístroje, zařízení
nebo systému anebo nepříznivě ovlivnit živou či neživou hmotu. Negativní biologické
účinky uměle vytvářených elektromagnetických polí jsou celosvětově označovány jako
„elektrosmog“. Je nesporné, že tato pole mají účinek na člověka, jako ostatně na každé
vodivé těleso. Zdravotní účinek těchto polí a záření na lidský organismus je mimo jiné
závislý na typu záření, jeho frekvenci, intenzitě (ta klesá se vzdáleností od zdroje)
a době působení, tak i na vnímavosti konkrétního člověka (obecně jsou k těmto ve-
ličinám vnímavější děti, starší a nemocné osoby, existují jedinci se zvýšenou citlivostí
vůči elektromagnetickým polím).
Elektromagnetické stínění je jedním z nejdůležitějších odrušovacích prostředků elektro-
magnetické kompatibility. Materiály používané pro tvorbu elektromagnetického stínění
jsou charakteristické zejména vysokou elektrickou vodivostí a vysokou permeabilitou,
proto největší efektivity dosahují kryty založené na použití kovů. Jedním z rozho-
dujících parametrů pro zlepšení odolnosti vůči elektromagnetickému smogu, snížení
tendence k hromadění elektrostatického náboje a konstrukci inteligentních textilií ob-
sahující vodivé dráhy je elektrická vodivost. Elektricky vodivé textilie se často používají
ve speciálních oděvních a technických aplikacích, kde je účelem nahradit klasické kovy
resp. jiné materiály pomocí flexibilních (textilních) struktur.
Škodlivé účinky záření na pracovištích s vysokou intenzitou, či dlouhou dobou expo-
zice (pracovníci rozvoden velmi vysokého napětí, montéři vedení, operátoři počítačů
aj.) je možno omezit přímou ochranou pracovníka (osobními ochrannými pracovními
prostředky), závěsy, zástěnami apod. Za tímto účelem je vhodné použití plošných tex-
tilií se zvýšenou odolností vůči elektromagnetickému záření, které splňují i požadavky
kladené na textilie určené pro oděvní účely, popř. požadavky na zachování cirkulace
vzduchu na pracovišti.
Z uvedeného je zřejmá zvýšená poptávka po vývoji nových oděvních a speciálních
technických textilií s unikátními vlastnostmi požadovanými pro jejich aplikace po-
psané výše. Cílem této disertační práce je přispět k rozvoji současného stavu problema-
tiky v oblasti konstrukce textilií odolných vůči elektromagnetickému smogu určených
zejména pro oděvní účely.
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2 Předmět a cíle disertační práce
Předmětem disertační práce je prostudování vybraných textilních struktur „vlákno –
příze – textilie“ z hlediska především elektrického chování a odolnosti vůči elektric-
kému smogu. Cílem práce je vytvoření plošných textilií se zvýšenou odolností vůči
elektromagnetickému záření při zachování základních vlastností kladených na textilie
používané v textilním průmyslu, popř. v oděvnictví. Jako studovaný soubor vzorků
byly zvoleny plošné textilie (tkané, pletené), tvořené tzv. hybridními přízemi obsahují-
cími kromě klasických polymerních textilních vláken také velmi jemná staplová vlákna
kovová.
Vlastní práce je rozdělena do sedmi kapitol. Ve třetí kapitole je uveden stručný přehled
prací zabývajících se danou problematikou. Čtvrtá kapitola pojednává o teorii stínění
elektromagnetického pole vč. metodiky hodnocení elektromagnetické stínící účinnosti
a možnostech predikce této veličiny. Pátá kapitola se věnuje elektrickým vlastnostem
materiálů, popisuje různé přístupy tvorby elektricky vodivých textilií, jejich hodnocení
z hlediska elektrické vodivosti a možnosti predikce této veličiny. Následující kapitola se
podrobně věnuje experimentálnímu vývoji a hodnocení struktur odolných vůči elektro-
magnetickému smogu. Tato experimentální část práce je rozdělena do několika celků.
První oblast experimentální části disertační práce je věnována studiu elektrické vodi-
vosti a vybraných mechanických vlastností lineárních textilních útvarů – vláken, přízí.
Pro hodnocení elektrických vlastností délkových textilních útvarů bylo vyvinuto zaří-
zení, pomocí něhož bylo možno sledovat závislost elektrického odporu na upínací délce
útvaru. Byla navržena metodika měření, která odstraňuje nevýhody současného stavu
techniky a eliminuje problém kontaktních odporů při experimentálním hodnocení elek-
trického odporu délkových textilních útvarů. Byl studován vliv vodivé komponenty
(vodivého vlákna) na elektrické vlastnosti lineárních útvarů a vyhodnocen byl perko-
lační práh vodivé složky.
Elektrickými vlastnostmi vytvořených plošných textilních útvarů, hodnocenými pro-
střednictvím měření normovaných parametrů povrchové a objemové rezistivity, se za-
bývá další oblast experimentální části práce. Bylo realizováno měření účinnosti elek-
tromagnetického stínění charakterizující odolnost textilie vůči elektromagnetickému
smogu. Experimentálně byl studován vliv obsahu vodivé komponenty na elektrické
vlastnosti plošných textilních útvarů a vliv obsahu vodivé komponenty na odolnost
textilie vůči elektromagnetickému smogu. Byly stanoveny perkolační prahy vodivého
vlákna. Na základě výsledků z regresních modelů byl optimalizován obsah vodivé kom-
ponenty v plošné textilii pro získání postačující elektrické vodivosti, resp. postaču-
jící odolnosti vůči elektromagnetickému smogu pro konkrétní aplikace. Byly studovány
také další vybrané vlastnosti (např. mechanické, užitné, komfortní, odolnost v údržbě),
u nichž byla předpokládána změna se zvýšením obsahu vodivé komponenty v textilii.
Třetí oblast experimentální části práce popisuje ověření vhodnosti použití v práci nově
navrženého a zkonstruovaného zařízení pro hodnocení stínící účinnosti plošných mate-
riálů.
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V rámci čtvrté dílčí kapitoly praktické části práce byly experimentálně prostudovány
různé přístupy a metodiky hodnocení textilií z hlediska účinnosti elektromagnetického
stínění používané v současné době ve světě a bylo provedeno jejich porovnání.
Průzkum závislosti účinnosti elektromagnetického stínění na elektrické vodivosti textilií
popisuje pátá oblast experimentální části práce, a to zejména kvůli možnosti stanovení
odolnosti textilie vůči elektromagnetickému smogu přímo ze znalosti elektrických vlast-
ností, které jsou snadno měřitelné. Ze získaných experimentálních dat byly vytvořeny
regresní predikční modely. Byly ověřovány také publikované numerické modely určené
k výpočtu efektivity stínění na základě znalosti elektrických vlastností kompozitních
materiálů.
V rámci čtvrtého celku práce byly prostudovány různé přístupy a metodiky hodno-
cení textilií z hlediska účinnosti elektromagnetického stínění a bylo provedeno jejich
porovnání.
Poslední podkapitola experimentální části práce je věnována přípravě prototypů oděvů
odolných vůči elektromagnetickému smogu. V rámci této části práce je provedeno také
shrnutí hodnocení připravených prototypů z hlediska jejich stínící účinnosti a komfortu
nošení.
Závěrem je provedeno zhodnocení výsledků práce a doporučení pro další činnost v uve-
dené oblasti.
Dílčí cíle disertační práce je možné rozdělit do následujících okruhů:
• návrh, výroba a ověření zařízení pro měření elektrického odporu lineárních útvarů
v závislosti na upínací délce,
• vytvoření metodiky měření povrchového odporu délkových textilních útvarů s eli-
minací kontaktních odporů,
• průzkum závislosti elektrického odporu na upínací délce různých textilních útvarů,
• příprava dostatečně vodivých přízí pro konstrukci textilií odolných vůči elektro-
magnetickému smogu a jejich hodnocení
• studium elektrické vodivosti a účinnosti elektromagnetického stínění plošných
textilních útvarů vyrobených z připravených přízí v závislosti na různých fakto-
rech, vč. konstrukce mechanistických modelů a predikčních rovnic,
• hodnocení navržených plošných textilií z hlediska dalších vlastností (např. me-
chanické, užitné, komfortní, odolnost v údržbě),
• experimentální ověření vhodnosti použití nově navrženého přístupu měření elek-
tromagnetického stínění,
• experimentální porovnání výsledků hodnocení stínící účinnosti provedené pomo-
cích různých měřících metodik,
• průzkum a validace platnosti modelů predikujících odolnost textilie vůči proni-
kání elektromagnetického záření na základě znalosti elektrických vlastností tex-
tilní struktury,
• příprava prototypů oděvů se zvýšeným komfortem odolných vůči elektromagne-
tickému smogu.
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3 Přehled současného stavu
problematiky
Nejvhodnější materiály určené pro stínění elektromagnetického pole vykazují vysokou
elektrickou vodivost a vysokou magnetickou permeabilitu, a proto největší efektivity
dosahují kryty založené na použití kovů. Snahou moderního materiálového inženýrství
je však kovy nahradit polymerními materiály, a to zejména kvůli jejich nízké hmotnosti,
mechanickým vlastnostem a ceně.
Většina syntetických vláken používaných v textilním průmyslu jsou elektrické izolá-
tory s měrným odporem (rezistivitou) řádově 1012–1014 Ω.m. To je nevyhovující pro
potřeby zajištění odvodu statického náboje a pro elektromagnetické stínění v oblastech,
kde je nutná eliminace elektromagnetického smogu. Např. rezistivita pro antistatické
materiály se pohybuje v rozmezí 102-109 Ω.m (odpovídá povrchové rezistivitě cca 105-
1012 Ω); zatímco pro materiály, určené ke stínění elektromagnetického pole je nutná
rezistivita nižší než 10 Ω.m (odpovídá požadavku na povrchovou rezistivitu nižší než
104 Ω). Elektricky vodivé textilie mohou být vyrobeny použitím elektricky vodivého
základního elementu – vlákna. Použitím vláken kovových, uhlíkových, polymerních pl-
něných vodivými aditivy, bikomponentních či vláken z vodivých polymerů se zabývá
celá řada prací [1–12]. Další možností výroby elektricky vodivých textilií je jejich po-
kovování a povrstvování vodivými polymery, či vodivými částicemi. Jak je uvedeno
v práci Cotteta [13], pro tvorbu textilií se zvýšenou vodivostí, resp. odolností vůči
elektromagnetickému smogu určených pro oděvní aplikace je nutno dbát určitých ome-
zení. Tyto požadavky se týkají mechanických vlastností a s tím spojených vlastností
strukturních, tepelných charakteristik, omaku atd.
Jak shrnuje ve své práci Clingerman [14], elektrická vodivost vícesložkových mate-
riálů je závislá především na objemové frakci vodivé komponenty. Při nízkém obsahu
vodivé složky se vodivost kompozitu pohybuje velice blízko vodivosti čisté polymerní
matrice. Po překročení určité hodnoty koncentrace (perkolačního prahu) dochází náhle
ke zvýšení vodivosti o několik řádů. Perkolační práh odpovídá koncentraci, kdy se již
částice chovají podobně jako spojitá vodivá struktura. Kromě koncentrace částic mají
podstatný vliv na elektrickou vodivost celého útvaru fyzikální vlastnosti obou složek,
zahrnující strukturní vlastnosti, povrchové a elektrické vlastnosti vodivé komponenty.
Numerické modely elektrické vodivosti vícesložkových materiálů lze rozdělit do čtyř
hlavních skupin. Jsou to modely statistické (např. Kirkpatrick [15], Bueche [16]),
termodynamické (Mamunya [17, 18]), geometrické (Malliaris [19]) a strukturně ori-
entované modely (např. práce Nielsena [20]).
Elektricky vodivé polymery přitahují v posledních 20 letech velkou pozornost díky
tomu, že současně vynikají jak fyzikálními a chemickými vlastnosti organických poly-
merů, tak elektrickými vlastnostmi kovů. Z tohoto důvodu jsou kovové materiály četně
nahrazovány elektricky vodivými polymery v řadě aplikací, zejména pak v elektric-
kém a elektronickém průmyslu [21, 22]. Jedním z nejpoužívanějších přístupů výroby
elektricky vodivých textilií z obtížně zpracovatelných vodivých polymerů je tvora sub-
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mikronově silných vrstev vodivých polymerů na existující textilní substrát. V současné
době je možno nalézt velké množství odborných článků pojednávajících o úpravě textilií
zejména vodivým polymerem polyanilinem a polypyrrolem [9, 23, 24]. Účinnost stínění
takto upravených textilií se se pohybuje v oblasti cca 20 db pro 1.5 GHz. Uhlíková
vlákna představují další skupinu elektricky vodivých vláken potenciálně vhodných pro
konstrukci stínících bariér díky příznivé elektrické vodivosti, chemické odolnosti a nízké
hustotě. Jejich nevýhodou je však velmi vysoký modul pružnosti v porovnání s vlákny
klasickými. Použití uhlíkových nanotrubic či začlenění vodivého plniva (uhlíková čerň)
představuje další přístupy jak získat vodivou textilní strukturu [25, 26]. Pro dosažení
perkolačního prahu je však třeba včlenit dostatečné množství vodivých částic (někdy
až 40 obj. %), což způsobuje značné snížení mechanických vlastností. Je nutno připo-
menout, že textilie vytvořené výše zmíněnými přístupy jsou určeny spíše pro technické
použití než pro oděvní účely, a to zejména díky nepříznivým mechanickým a užitým
vlastnostem.
Velmi uspokojivých výsledků stínící účinnosti bylo dosaženo při začlenění kovových či
pokovených vláken a přízí do plošných textilií. Použití stříbrem povrstvených vláken
obchodního označení X-static pro přípravu elektromagneticky stínících textilií popisuje
ve své práci např. Ozek a kol. [27]. Keprová tkanina tvořená 100 % příze obsahující
pouze vlákno X-static dosahuje při frekvenci 1.5 GHz stínící účinnosti cca 60 dB.
Zjištěno také bylo, že zakrytí (které závisí na jemnosti příze a dostavě tkaniny) má
významný vliv na výslednou stínící účinnost.
Práce autorů Duran a kol. [28] představuje využití jádrových přízí pro konstrukci
vodivých textilií vhodných pro stínění elektromagnetického smogu. Jako jádro bylo po-
užito stříbrné hedvábí tloušťky cca 40 µm, pro opředení byla použita bavlněná vlákna.
Tkanina připravená z jádrových přízí dosahovala při frekvenci 1.5 GHz cca 30 dB. Bylo
zjištěno, že stínící schopnost lze zlepšit použitím vyšší dostavy osnovy a útku. Ob-
dobné jádrové příze využívají pro konstrukci elektromagneticky stínících textilií autoři
Ortlek a kol. [29]. V tomto případě však jádro příze tvořeno nerezovým ocelovým
drátem tloušťky 20 µm. Tkaniny a pleteniny vyrobené z přízí získaných skaním bavl-
něné příze a měděného drátu průměru 0.05 a 0.1 mm jsou představeny v práci [30],
přičemž průměrná hodnota stínící účinnosti se pohybuje kolem 10 db pro frekvenci
1.5 GHz. Pozorována byla vyšší stínící účinnost vzorku při použití měděného drátu
s nižším průměrem a více vrstev materiálu.
Stoprocentní odstínění elektromagnetického pole ve svém článku popisují autoři Shyr
a Shie [5]. Pro docílení vysoké stínící schopnosti tkanin využili příze jemnosti 500
tex tvořené 100 % nekonečných nerezových ocelových vláken průměru 12 µm. Průměry
kovových vláken (𝑑 = 0.08 - 0.15 mm) a jemnosti přízí použitých v předchozích studiích
[31–33] jsou však příliš vysoké, aby byly textilie z nich vytvořené dostatečně flexibilní
pro oděvní použití.
Účinnost elektromagnetického stínění souvisí zejména s tloušťkou materiálu (přepážky),
její elektrickou vodivostí, permitivitou a permeabilitou, dále pak parametry zdroje
a parametry obklopujícího prostředí jak je uvedeno v práci Hemminga [34]. Nume-
rické modely stanovení účinnosti elektromagnetického stínění textilních materiálů lze
rozdělit do dvou oblastí. Jedná se o modely založené buď na struktuře plošné texti-
lie (analýza zeslabení účinnosti stínící přepážky způsobená otvory v oblasti vazných
bodů, viz práce Perumalraje [35]), nebo na elektrických vlastnostech plošné textilie,




Jak již bylo zmíněné výše, elektrické pole nás obklopuje i prostupuje ve všech situacích
ve velkém počtu forem. Přichází k nám z vesmíru a vytváříme je sami nejen anténami,
ale také každým úsekem elektrického vedení, každým výbojem atd.
Použití elektrických a elektronických zařízení se v poslední době velmi rychle zvyšuje.
Mnohá zařízení jako elektromotory, počítače, kalkulačky, prodejní terminály, tiskárny,
modemy, elektrické psací stroje, číslicové obvody, přenosová vedení, domácí elektrické
přístroje i mobilní telefony jsou schopna vyzařovat elektromagnetické vlny, jejichž dů-
sledkem jsou problémy s elektromagnetickou interferencí.
Elektromagnetické stínění je jedním z nejdůležitějších odrušovacích prostředků umož-
nujících obecně jak zmenšení rušivého vyzařování na straně zdrojů rušivých signálů,
tak i zvýšení elektromagnetické odolnosti na straně přijímačů rušivých signálů. Jako
elektromagnetické rušení lze označit jakýkoli elektromagnetický jev, který může zhor-
šit provoz přístroje, zařízení nebo systému anebo nepříznivě ovlivnit živou či neživou
hmotu.
Technické prostředky, kterými dosahujeme uvedených cílů, nazýváme stínícími kryty
či stíněním. Nejvhodnější materiály určené pro elektromagnetické stínění mají vysokou
vodivost a vysokou permeabilitu, a proto největší efektivnosti dosahují kryty založené
na použití kovů. Stále více jsou však kovy (kromě armádních aplikací) nahrazovány
polymerními materiály, a to zejména kvůli jejich flexibilitě, nízké hmotnosti a ceně [3].
4.1 Základní charakteristiky elektromagnetického
záření
4.1.1 Veličiny popisující elektromagnetické pole
Elektromagnetické pole působí na bodový náboj 𝑄 pohybující se relativní rychlostí 𝜐
vzhledem k jisté pozorovací soustavě silou, kterou nazýváme Lorentzova
𝐹 = 𝑄(?⃗? + ?⃗? × ?⃗?). (4.1)
Vektory intenzity elektrického pole ?⃗? a magnetické indukce ?⃗? rozhodují o silových účin-
cích na náboje a považujeme je za základní vektory elektromagnetického pole. Kromě
vektorů ?⃗? a ?⃗? se běžně uplatňují také vektory elektrické indukce ?⃗? a intenzity mag-
netického pole ?⃗?, které jsou přímo vázány na budící volné náboje a proudy [39].
Maxwellovy rovnice jsou základními zákony makroskopické elektrodynamiky, které
zformuloval James Clerk Maxwell v roce 1865. V integrálním tvaru popisují elektro-




První Maxwellova rovnice vychází z Ampérova zákona o celkovém proudu. Říká, že sou-
čet celkového vodivého proudu 𝐼 a proudu posuvného dΨ/d𝑡, které procházejí v klad-
ném směru plochou ohraničenou uzavřenou křivkou 𝑙, je roven cirkulaci vektoru inten-
zity magnetického pole ?⃗? po této křivce. Ampérův zákon říká, že pohybem elektrického
pole vzniká magnetické pole. Tento zákon může být v integrální formě vyjádřen jako
[40] ∮︁
𝐶







kde ?⃗? je vektor intenzity magnetického pole [A.m−1], ?⃗? je vektor elektrické indukce
[C.m−2] a 𝐽 je vektor hustoty elektrického proudu [A.m−2].
Diferenciální tvar tohoto zákona je možno zapsat ve tvaru




Druhá Maxwellova rovnice vyjadřuje Faradayův indukční zákon: záporně vzatá časová
změna magnetického indukčního toku dΦ/d𝑡 plochou, která je ohraničena spojitou
křivkou 𝑙, je rovna cirkulaci vektoru intenzity elektrického pole po této křivce [40]∮︁
𝐶






kde ?⃗? je vektor intenzity elektrického pole [V.m−1] a ?⃗? je vektor magnetické indukce
[T].
Zákon ukazuje, že pohybem magnetického pole je indukováno elektrické pole. Tento
zákon může být vyjádřen také v diferenciálním tvaru
∇ × ?⃗? = −𝜕?⃗?
𝜕𝑡
. (4.5)
Za normálního počasí se při zemském povrchu trvale samovolně udržuje pole o velikosti
asi 140 voltů na metr, avšak před bouřkou a při bouřce dochází k význačnému vzrůstu
intenzity tohoto pole. Při elektrickém průrazu suchého vzduchu, který je následován
elektrickým výbojem, je hodnota intenzity elektrického pole rovna asi 3 milionům voltů
na metr. Tělo člověka se při chůzi po podlaze z dobře izolující umělé hmoty nabije tak,
že mezi ním a zemí je napětí větší než deset tisíc voltů [41].
Oproti jednotce intenzity elektrického pole je jednotka intenzity magnetického pole
velmi velká. Magnetické pole s indukcí větší než 1 T se vyskytuje pouze v některých
speciálních aparaturách, a to např. v zařízeních používaných pro magnetické rezonanční
zobrazování v lékařské diagnostice, nebo v zařízeních používaných na výrobu perma-
nentních magnetů. Magnetická indukce geomagnetického pole Země je v naší zeměpisné
šířce rovno přibližně 50 µT. Ve vzdálenosti rovné jednomu metru od osamělého dlou-
hého přímého vodiče, kterým protéká proud o velikosti jednoho ampéru naměříme
elektrické pole s indukcí rovnou 0.2 µT [41].
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